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1． はじめに
人類は，土耕栽培における瀧水技術，施肥技術に関し
てほ，有史以来，多くの経験知見を蓄租している。し
かし，農業生産技術としての養液栽培における泄水技術，
施肥技術，すなわち，旋液管理技術に関しては，未だ，
わずか半世紀程度の経験，知見しか蓄積していない。
また，ーロに典液栽培と言っても，その方式は多種多
様であり， しかも，その多くは最近十数年以内に開発さ
れたものである。そして，適切な旋液管理法はそれぞれ
の方式毎に異なるようである。ところが，養液管理法を
各種養液栽培方式の特徴との関連において検討した例は
比較的少ない。
本稿では，各種の競液栽培方式に対する捉液管理シス
テムの基本的視点に関する私見，試論を環境工学的観点
から述ぺる。
2. 養液栽培の方式
本稿では，狸液管理法を旋液栽培の方式に関連付けて
論じるために，狼液栽培方式を．便宜的に表1のよう
に分類する。猥液栽培方式は，旋液を循現使用するかど
うかで2つに大別される。養液循環方式では，原則とし
て培地を使用しないが，主として植物体を支持するため
に少盤の培地を使用することがある。ロックウール耕と
噴霧耕ほ，原則として旋液を循漿使用しないが，例外的
には旋液を循猿使用する方式もある。
3． 土耕栽培と養液栽培の相違点
(1) 培地の3相分布
培地の固相，気相，液相が培地全容甜に占める百分率
をそれぞれ固相率，気相率，液相率と言い， 3者の割
合を 3相分布と呼ぶ。
図1は，土耕栽培および各種狸液栽培方式における，
培地の 3相分布の概略値を示したものである。土耕栽培
と養液栽培では， 3相分布が異なる。砂耕を除いて，狼
液栽培の培地は固相率が小さいのが特徴である。また，
ーロtこ狼液栽培といっても，方式によって培地の気相率
が異なる。培地の 3相分布の違いは後述するように，
蓑液管理方式を考える際に， 十分考慮されねばならな
し‘o
(2) 培地の緩衝能
土猿学で言う緩衝能とは，酸やアルカリが土撰に加え
られたときに，土摸自身の作用により，土撰の pH（酸
性度）の変化が抑制される程度を示す用語である。たと
えば，一般に有機質の含有率が高い「漿土」は，その含
有率が低い「砂土」より緩衝能が高い。
本稿では，培地の緩衝能と言う用語を拡大解釈して，
「環境変化に対する培地または培地を含む栽培ペッド全
体の物理化学性の安定度」を意味することにする。ここ
で，環境とは，培地をとりまく物理的環境要因（温度，
湿度， 日射批など），さらには，生物的環境要因（作物蒸
。
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図 1 各種栽培方式における培地の三相分布
表 1 義液管理方式にもとづく毅液栽培方式の分類
| ~・ I I 分 類 名 称 英 名 培 地
N F T耕 Nutrient film technique 
I 
なし（支持体あり）
器液循現方式 D F T耕 Deep flow technique なし改持体あり）
ロックウー ル耕 Rockwool cuture ロックウー ル
養液非循現方式 噴 霧 耕 Aeroponics なし（支持体あり）
砂 ・耕 Sand culture 砂
し
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散量根蓋， 微生物最， 作物有機酸排出最など）を指
す。更に，安定度とほ，培地の物理化学性 (pH,温度，
養分組成， 3相分布，溶存酸素，水分最など）の時間的
不変性を意味する。緩衝能はしばしぼ「バッファー機
能」とも呼ばれる。
一般に，土耕栽培用の土穣（培地）は緩衝能が高い。
また，土壌栽培では緩衝能が高いほど，土譲（培地）と
してすぐれていると言われることが多い。他方，一般に，
養液栽培用の培地は比較的緩衝能が低い。ただし，培地
の緩衝能は， pH,温度などについて，それぞれ異なるの
で，実際は，それぞれの緩衝能を個別的に考えるぺきで
ある。後述するように，養液栽培用の培地としては緩
衝能が低いことは利点の 1つになる。
(3) 制御性と緩衝能
制御性とは，ここでは，培地，養液あるいはそれらを
含む栽培ペッド全体の物理化学性の制御のし易さを意味
する。培地，養液などの pH,温度，捉分組成，水分量
などが自在に制御されるとき， その制御性が高いと言
う。制御性の高さと緩街能の高さは，多くの場合両立し
ない。
露地における土耕栽培では，培地の緩衝能の大きいこ
とが重要であることを先に述べた。他方，薬液栽培では，
培地や換液の制御性が，培地の緩衝能より優先される。
さらに，施設園芸における土耕栽培ではある程度の綬
衝能とある程度の制御性の両方が要求される。
(4) アクティプ制御とパッシプ制御
農業における栽培環境の制御方式はアクティプ（積
極的）制御方式とバッシプ（受動的）制御方式の 2つに
大別できる。アクティブ制御とは制御機器を用いた時々
刻々の人為的制御方式を意味する。現境制御機器を用い
た混室内地上部環境の制御，および養液栽培における地
下部環境の制御は，方式に程度の差はあるが，アクティ
プ制御である。アクティプ制御方式では制御対象（空気
や培地）の制御性が高いことが利点となる。
バッシプ制御方式では，施設構造そのものが環境制御
機能を有するように設計され，特別の人為的制御機器が
連続的に動作しなくても環境は一定の好適範囲に自然に
維持されるように工夫されている。パッシブ制御方式で
は，人為的制御機器を使用しないので，施設構造，土痰
そのものの級衝能が高いことが必要とされる。土耕栽培，
あるいは無暖房の多重被覆トンネル栽培，ハウス，栽培
などにおける防風施設，保温施設，土猿などは栽培環境
をパッシブ制御するための直要な構成要素であると言え
る。
表 2 焚液栽培における物理的構成要素の分類とその内容
内容
分類
人工物 I自然物
物 質I汽材，装置，施設，消耗品 I土，空気，水
ニネルギー I 寛気ニネルギー，熱ニネルギ 1日射，風力，，ー化学エネルギー 水力
情 報 畠饂‘迄雙噂尻 1植物遠伝情
｝ウェア 報
表 3 土耕栽培と養液栽培との相違
分 類 I 土耕栽培 1 養液栽培
培地の緩衝能 1高 ,. I低 い
培地の制御性 I低 い 1高 い
(1) アクテイプ制
制御方式 1(徊砿篇翡1御1（横贋的制御）
物理的拇成要索
（1) 物質 ＼自然培地，自然物を 人工培地，人工物が
利用 主体
(2) ：：ネルギ自然エネルギ一 人為ニネルギー
(3) 情報 経験，ノウハウ コソビュー クソ
フト
ゥニア
4． 省エネルギー，省資源と制御性
自然界の物理的構成要素は表2に示すように，物質，
エネルギー，および情報の3つに大別できる。作物生産
にはこの 3つが不可欠であるが，いかなる構成要素をい
かに組み合わせるかで， 栽培方式が異なってくる（表
3)。
土耕栽培では自然物である土浪の級衝能の高さを利
用し，特定の制御システム，情報システムを有しない。
他方，旋液栽培方式は，栽培には人工物と人為ニネル
ギー（雹気石油など）の使用を前提とするが，その使
用最を最小に抑制するために，比較的高度な情報を最大
限に利用した，制御性の高いシステムの実現を目指す。
作物の生産性を低下させずに，省エネルギー，省資源を
達成するには，制御性の高い，高度な情報システムが不
可欠である。
5. 養液栽培方式と養液制御方式
(1)養液循環方式
本方式では，獲液は基本的に循環使用され，不足分が
・供給される。ただし，旋液は1作毎に全面交換されるこ
とが多い。狼液循環方式における最大の問題1ま，養液の
循環による地下伝染性の病気の早期発見と阻止である。
1) DFT方式
本方式で1ま栽培ペッドに養液が泄水されるので，痰液
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捨液パイプ
養液クンク
栽培ペッド
給液ポンプが停止しても少量の
養液がベッド内に残る。＇
(a)湛水循環方式(DFT方式）
NFT型ベッド
給液ポンプが停止するとペッド
内の養液は残らない。
(b)養液薄膜循環方式(NFT方式）
日射並，湿度，気湿などによって異なるか
ら，本方式における養液供給装闘には，原
水位調節弁 則としては，日射計，湿度計，温度計など
のセソサ類が組み込まれ，それら環境要因
の変動にもとづく予測的（フィードフォワ
ード）制御が必要となる。
6． 養液栽培におけるソ 7
トウェアの重要性
上述したように，羮液栽培方式は一般
に，緩衝能を接牲にして，高い制御性を得
ていること，および，人工的資材，ニネル
ギーの使用批を最小に抑制する必要性から，
きめが細かく，かつ信頼性の高い養液管理
（情報）システムが必要とされる。このよう
ロロロロロ な観点から現行の痰液管理システムを見る
と，きわめて不十分であると言わざるを得
ない。以下に，今後検討すべき点のいくつ
かを述べる。
こ l 4へ l *^ 
養液クンク
排液ロックウール 排液
(c)養液非循環方式（ロックウー ル方式，噴霧耕方式）
図2 養液栽培における狼液循環方式 (aおよびb)と養液非循環方式 (c)
(a)ではクイマー だけの制御が可能，（b)ではpH,ECなどのフィー
ドバック制御が必要，（c)では給液盤のフィードフォワード制御が必
要。
1) 環境制御としての養液制御
旋液管理は環境管理の一部である。地上
部地下部環境と作物蒸散批痰分吸収量
循環ボソブが停止しても，毅液は栽培ベッド内にある程
度残留する。また，獲液クンクの容蕨も比較的大きい。
水の緩衝能は一般に大であるので，本方式は痰液栽培の
中では最も緩衝能が大きい方式である。本方式において
は，通常，痰液の循環は定時にタイマーで行われ，栽培
ベッド内の捉液水位の調節は人手で数週間毎に行われる
（図 2a)。
2) NFT方式
本方式では，狼液循環ポ‘ノプが停止すると，栽培ペッ
ド内の狼液残留最はほとんどゼロになる。痰液クソクの
容最も小さい。このために，韮液の緩衝能が小さく，捉
液の pH,温度，溶存酸素抵，狼分浪鹿（需気伝導度，
EC)などの時刻変動が大きい。したがって，本方式では，
pH, ECなどの計測・制御装匠（フィードバック制御装
置）が，原則として，必要となる（図 2b)。更に，捉液
温度の変動や溶存酸素批の不足を防ぐための工夫が必要
である。
(2) 養液非循環方式
ロックウール耕，噴霧紘砂耕などの養液非循環方式
は，一般に，制御性が高い。言い替えれは本方式では，
適切な濃度の旋液を適切な時刻に適切な飛だけ与えるよ
うな計測・制御ツステムが備わってなければ，良い結果
は期待できない（図 2C)。適切な給液時刻，給液批は作
物の種類や生育ステージなどだけでなく，そのときの
の相互関係を把握して，それらの把握にもとづいて環境
管理，猥液管理をしなければならない。しかし，現状で
ほ，痰液管理を環接管理全体の中で統一的にとらえる考
え方が必ずしも十分でない。
2) イオン別濃度制御
現行では，捉液の全イオソ濃度を EC（醗気伝遂度）
で制御する方法が一般的である＇。この方法では，窒素，
リソ酸カリを含む各イオ‘ノの濃度の個別的は制御でき
ないので，作物の生育調節は十分に行いにくい。今後，
各イオソ別に濃度制御をする方法を検討する必要があろ
う。
3) コンピュータ予測制御
狼液非循環方式における痰液管理に予測制御方式を採
用するにほ，その制御方式が複雑になることから， コソ
ピュークの利用が前提となる。コソピュークによる狼液
管理は現在でも一部行われているが，その制御方式（ソ
フトウエア）は未だ初歩的な段階にある。今後，環境と
作物蒸散巌光合成批の関係，狼液イオ｀ノ濃度と作物生
育の関係，混室外気象と温室内環境の関係などの数理モ
デルにもとづく， コソビューク予測制御を検討する必要
がある。
4)、ネットワークシステム3)
捉液管理を含む環境管理全般をコンピュークで行うよ
うになると，次の段階としては，それらコソピューク同
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”` 士を通信回線で接続して情報の交換をすることが容易に
なる。このネットワークによって，環境の異常監視デ
ーク＇解析などの質が格段に向上する 2)。現在， パソコソ
通信の価格が低下し，また，そのソフトウニアの質も向
上しつつあるので，今後パソコンネットワークッステ
ムは次第に実用化していくであろう。
5) 知織工学手法の応用1)
知識工学は人工知能学の応用分野の1つである。養液
管理にコンピュークを利用するようになると，それへの
知識工学手法の応用が可能になる。知識工学手法を利用
すれば，人間の経験やノウハウなどを制御システムやコ
ンサルテーションシステムに取り入れるのが比較的容易
になるので，それを応用すれば，温室環境管理の質は格
段に向上すると期待できる。
6) 環境ストレス
養液栽培における最大の検討課題は，環境ストレスと
作物生育との関係の解明であろう。簑液栽培においては，
作物への環境ストレスを強め，あるいは弱めることによ
って，作物の生育ステージ，環境ストレス酎性，生長速
度，地上部重是と地下部重最の比などの制御が，原理的
には可能である。しかし，現状では，薬液栽培における
栽培管理を環境ストレス管理と言う側面から検討した例
はあまり多くなく，今後の検討が待たれる。
7, おわりに
本稿では，焚液管理に関する基本的考え方について私
見を述べた。養液栽培は地下部環境を制御する栽培方
式であり，地上部環境を制御する，従来の温室環境制御
に新たな可能性を加える栽培方式である。
捉液栽培1ま，茄本的には，省ニネルギー，省資源に貢
献するものであるが， その実現には， 高度な環境制御
（情報）システムの構築が不可欠である。現状で1ま， こ
のシステムを栂築するに必姿な情報が必ずしも十分に1ま
菩横されていない。今後の発展が期待される。
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農界ニュース
木炭，バーミキュライトを
新たに土壌改良資材に指定
地力増進法施行令の一部を改正する政令案がこのほど
閣醗決定され，地力増進法に基づいて品質表示する土壌
改良資材として木炭とバーミキュライトが追加指定され
た。土猿の保・透水性，保肥性などを改良する土壌改良
資材は種類，使用量の増加から，原料，用途，使用方法
などを表示する制度が定められ， 60年6月から泥炭，ゼ
オライ},パーライトなど種類がすでに政令指定されて
いる。
農水省に新たに種苗管理センター設置
政府ほこのほど閣ilで，農水省のバレイショ原々稲農
場，茶原種農場，サトウキビ原々稲農場を廃止し，新た
に茨城県の筑波農林研究団地内に「稲苗管理七ソクー」
を設置するとともに，野莱試験場と茶業試験場を統合し，
「野莱・茶業試験場」とすることを決めた。ともに 61年
12月1日付で設立された。
春植えバレイショ史上最高の豊作
農水省はこのほど，昭和61年産春植えバレイシ 9の収
穫量を発表した。それによると，全国の収穫量は 398万
tで前年に比ぺ33万1千 t(9%）増加，史上最高を記録
した。全国生産長の 4分の 3を占める北海道も史上最高
の306万4千 t （対前年比13％培）を記録した。豊作の
要因は，生育後期の好天候と病害虫の発生が少なかった
ことで!Oa当たり収量が向上（対前年比9％増）したた
め。作付面積はほぼ前年並みの12万4千700hat.こった。
構造政策推進会議が全都道府県に
設置される
米・麦など土地利用型農業の体質強化，生産性向上，
コスト低減の推進役として61年1月以降，各都道府県段
階で設置が進められていた「構造政策推進会譲」が10月
までに全ぺて設置された。構造政策推進運動の旗印とな
る「推進指針」の策定も今年3月までに出そろうことに
なっている。そして， 4月以降，市町村段階で具体的目
標を盛り込んだ「活動計画」を作り，土地利用型農業の
生産性向上，コスト低減への取り組みが具体的にスター
トする。都逍府県檄造政策推進会戦の構成メソバーは，
都道府県部局，市長会，町村会，農業会厳，農協中央会，
土地改良連合会，農業公社，農林漁業金融公庫支店，経
済農協連，信用農協連などでまさに官民あげての推進機
関となっている。
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